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RESUMO

SOUZA, Daniela Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa — Campus de Rio
Paranaiba, marco de 2017. Compostos ind6licos como atenuadores de danos do
déficit hidrico em plantas de soja. Orientador: Willian Rodrigues Macedo.
Coorientadores: Geraldo Humberto da Silva e Liliane Evangelista Visotto.

Dentre os fatores abidticos o déficit hidrico (DH) pode ser considerado um dos mais
limitantes a produtividade das plantas, o DH aciona mecanismos de defesa na tentativa
de combater potenciais danos causados pela escassez hidrica, como, 0 horménio vegetal
auxina, que atua na sinalizagdo celular, no controle da expanséo e no crescimento. Neste
estudo, objetivou avaliar a acdo de dois compostos inddlicos: auxina (Aux) e triptofol
(Tol), aplicados antecipadamente ao estresse hidrico moderado, como promotores de
tolerancia em plantas de soja. Foram analisadas as trocas gasosas, enzimas
antioxidantes, proteina total solGvel, extravasamento de eletrélitos, pigmentos, botbes
florais, massa seca, contetido mineral e nodulacdo radicular. Verificou-se que a 60% CC
as plantas apresentaram diminuicdo significativa do teor de clorofila a, b, total,
carotenoides, de assimilacdo de CO», do numero e massa seca de vagens e no numero de
botbes florais e aumentaram o dano nas membranas. Podendo concluir que, por se tratar
de um genotipo altamente produtivo em condigdes ideais de cultivo, notou-se que o
déficit hidrico foi prejudicial as plantas. O tratamento com Aux demonstrou melhor
resultado para analise de botdes florais, enquanto que em condicdo de estresse estes
apresentaram reducédo. Para nodulagdo a Aux demonstrou-se superior em relacdo ao uso
de Tol. Embora, sua aplicacdo antevendo o déficit hidrico ndo seja um mecanismo

adequado de protecdo.



ABSTRACT

SOUZA, Daniela Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa — Campus de Rio
Paranaiba, March, 2017. Indol compounds as attenuators of damage in soybean
plants under drought stress. Adviser: Willian Rodrigues Macedo. Co-advisers:
Geraldo Humberto da Silva and Liliane Evangelista Vis6tto.

Among the abiotic factors, water deficit (DH) can be considered one of the most
limiting to plant productivity, DH activates defense mechanisms in an attempt to
combat potential damages caused by water scarcity, such as the vegetable hormone
auxin, which acts on signaling Cellular, in control of expansion and growth. The
objective of this study was to evaluate the action of two auxolic compounds: auxin
(Aux) and tryptofol (Tol), applied in advance to moderate water stress, as tolerance
promoters in soybean plants. Gaseous exchanges, antioxidant enzymes, total soluble
protein, electrolyte extravasation, pigments, flower buds, dry matter, mineral content
and root nodulation were analyzed. It was verified that at 60% FC plants showed a
significant decrease in the content of chlorophyll a, b, total, carotenoids, CO:
assimilation, number and dry mass of pods and in the number of flower buds and
increased membrane damage. It can be concluded that, because it is a highly productive
genotype under ideal growing conditions, it was noticed that the water deficit was
detrimental to the plants. The treatment with Aux showed a better result for analysis of
floral buds, while in stress condition these presented reduction. For nodulation, Aux was
superior in relation to the use of Tol. Although its application in anticipation of the

water deficit is not an adequate protection mechanism.

Vi



1. INTRODUCAO

Os fatores abidticos que mais limitam o crescimento e o0 sucesso reprodutivo dos
vegetais sdo as temperaturas extremas, a seca e 0s solos salinos (Naser & Shani 2016),
sendo que o déficit hidrico (DH) é o de maior ocorréncia nas areas agricultaveis do
mundo, e o responsavel por demandar maior esforco cientifico para manutencdo das
produtividades (Cattivelli et al. 2008).

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € uma das principais culturas agricolas
brasileiras, apresentando maior indice de crescimento. Segundo a Conab (2017), a
estimativa é que a safra de soja 2016/2017 tenha obtido uma producdo numa area de
33.787.000,2 hectares, alcancando uma producdo acima de 103,8 milhdes de toneladas

distribuidas nas duas safras.

Entretanto, a soja € uma cultura relativamente sensivel ao estresse hidrico,
especialmente durante o periodo critico de seu desenvolvimento (Hossain et al. 2014).
Os estadios reprodutivos, tais como o inicio do florescimento (R1), inicio do
enchimento da vagem (R5), pleno enchimento da vagem (R6) e a fase de germinacgéo
(Fehr & Caviness, 1977), sdo demasiadamente afetados pelo DH. Quando no
florescimento, desencadeia o abortamento de flores, impedindo a antese, enquanto que,
durante o periodo de producdo e desenvolvimento das sementes, estas reduzem em
namero e em tamanho, devido ao encurtamento da duracdo desses estagios (Queiroz,
2014).

As plantas quando submetidas ao DH, acionam estratégias moleculares,
bioquimicas, morfoldgicas e fisioldgicas, que variam de acordo com a intensidade e
duracdo do estresse, visando reduzir o efeito da baixa disponibilidade hidrica (Hossain
et al. 2014). No entanto, ha necessidade de maiores esclarecimentos quanto aos efeitos

do estresse em determinados estadios de desenvolvimento da planta e intensidade desse.

Respostas fisiologicas, como a perda do turgor e ajustamento osmotico
diminuem o potencial hidrico da folha, induzindo o fechamento dos estomatos.
Desencadeando uma reducdo das trocas gasosas e consequente, diminuicdo da
transpiracdo e da fotossintese, limitando assim o crescimento e desenvolvimento da
planta (Faghani et al. 2015).



A reducéo do processo fotossintético somado ao excesso de excitacdo de energia
no fotosistema Il leva ao acimulo de espécies reativas de oxigénio (EROs), causando
danos a planta. Para diminuir essas injurias as plantas desenvolveram um sistema
antioxidante altamente eficiente, constituido por enzimas, dentre elas a superdxido
dismutase (SOD), ascorbato peroxidase (APX) e catalase (CAT) e, por substratos
moleculares que neutralizam espécies radicais e reduzem os danos causados pelas EROs
(Bilgin, 2010). A SOD promove a dismutacdo do radical superdxido, o qual apresenta
um tempo de meia-vida relativamente curto, de menos de um segundo, em peroxido, um
produto mais estavel, o qual é posteriormente catalisado pela CAT e demais peroxidases
(Grant & Loake, 2000).

As plantas como organismos sésseis regulam seu crescimento e
desenvolvimento, por meio de estratégias, na tentativa de tolerar ambientes indspitos,
respondendo aos constantes estimulos e oscila¢bes ambientais. Dentre as substancias
produzidas pode-se citar, 0os hormonios, que influenciam o crescimento, a diferenciagéo,
a reproducdo, o desenvolvimento e atuam na sinalizacdo entre os 6rgdos vegetais, como

eficientes mecanismos de defesa (Peleg & Blumwald, 2011).

Dentre 0s mecanismos de regulacdo aos estresses abidticos, destacam-se 0s
horménios vegetais, moléculas organicas que desempenham funcdo de mensageiros
quimicos, responsaveis pela formacao e crescimento de tecidos, bem como mediadoras
de comunicacéo intercelular (Taiz & Zeiger, 2004). Com destaque ao &cido abscisico
(ABA), porém, recentemente verificou-se que outros grupos hormonais (giberelinas,
citocininas, etileno e auxinas) demonstram potenciais respostas e sinalizacdo na

atenuacdo aos danos (Qin et al. 2011).

O papel da auxina sobre as plantas ja é bem caracterizado. Essa molécula é
responsdvel por expandir a célula vegetal, atuando sobre as ligacGes entre as
microfibrilas de celulose da parede celular, promovendo a ruptura e 0 aumento da
plasticidade, facilitando a entrada de agua nas células e aumentando suas dimensdes
(Castro et al. 2009), regulando o crescimento de parte area e do sistema radicular, a
diferenciacéo dos tecidos vasculares, a formacéo de gemas axilares e o desenvolvimento
de flores (Cato et al. 2013; Du et al. 2013). Ademais, sob estresse hidrico, permite um
controle positivo da arquitetura de raiz, expressdo de genes responsivos ao ABA,

metabolismo das EROs e homeostase metabdlica (Shi et al. 2014).



A rota biosintética da auxina pode ser dependente ou independente do aminoacido
triptofano (Figura 1). A partir da desaminacdo deste, € biossintetizado o triptofol (Tol),
composto fendlico, que submetido a acdo enzimatica de oxidases-desidrogenases é
utilizado para a sintese de um Indol-3-acetaldeido (IAD), um precursor do indol-3-
acetico (AlA) (Percival et al., 1973).
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Figura 1. Rota de biossintese do hormonio vegetal acido indol-3-acético (AlA),
adaptado de Normanly et al. 1995.

Além da potencial acdo benefica promovida pelo uso dos hormdnios vegetais,
existem moléculas e/ou microrganismos capazes de melhorar o desempenho de suas
funcgdes, incrementando a tolerdncia ao estresse abidtico e melhorando a qualidade da
cultura, comumente chamados de bioestimulantes (Brown & Saa 2015; Povero et al.

2016). Na busca por moléculas bioativas, com potencial uso na agricultura, podemos



afirmar que o triptofol, composto organico presente em plantas, organismos marinhos,
fungos e bactérias (Guzméan-Lopez et al. 2007; Liu et al. 2006), apresenta caracteristicas
promissoras como bioestimulante, seu uso na cultura do feijdo levou a melhorias nas
concentracdes de pigmentos fotossintéticos e nas trocas gasosas, bem como estimulou o

crescimento de parte aérea e do sistema radicular (Nascimento et al. 2016).

Estudos envolvendo tomates (Solanum lycopersicum L.), mostraram que plantas
submetidas a aplicacdo de (Pseudomonas putida subgrupo B estirpe 1 e Trichoderma
atroviride) microrganismos capazes de sintetizar Tol, aumentaram significativamente a
biomassa radicular e a producéo de frutos (Gravel et al. 2007). Em Arabdopsis thaliana,
observou-se que o Trichoderma virens produziu compostos como IAD, AIA e Tol, os
quais atuam como mediadores da promocdo do crescimento de plantas, inclusive
alterando a arquitetura de raizes e estimulando a sinalizacdo de resposta de resisténcia

sisttmica e adquirida (Contreras-Cornejo et al., 2009).

Procurando moléculas que promovam a tolerancia ao DH, esse trabalho objetivou
avaliar o uso de duas moléculas bioativas, auxina e triptofol, como potenciais

remediadores do efeito do DH em plantas de soja.



2. MATERIAL E METODOS

Condigdes experimentais e de crescimento de plantas

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, na Universidade Federal de
Vigcosa — Campus de Rio Paranaiba (19°12° 42.23” S e 46°13” 39.50” W). As
temperaturas minima e maxima aferidas durante o ensaio foram de 23 e 40 °C,
respectivamente, e o contetdo de agua no solo foi mantido em, aproximadamente, 80%
da capacidade de campo (CC), ndo permitindo o estresse hidrico antes do periodo de

analise.

A CC foi determinada pelo método da coluna de solo (Adaptado de Fernandes &
Sykes, 1968), onde no fundo de uma proveta de 1000 mL foi efetuado um pequeno furo
préximo a base e inserido um papel toalha amassado. O solo (terra fina seca ao ar —
TFSA) foi peneirado e adicionado a proveta, até uma altura de aproximadamente 50 cm,
de forma a apresentar distribuicdo regular das particulas e uniformidade externa sem
falhas prejudiciais ao movimento de agua. No &pice da coluna foram adicionados 100
mL de agua destilada, volume gque ndo permite 0 movimento até o fundo da coluna, a
qual foi coberta com plastico para evitar a evaporacdao da porcdo superficial.
Transcorridas 48 h, a contar da adicdo da &gua, foram coletadas amostras em
profundidade, em um espaco de 2 cm (entre a camada de 5 a 7 cm), determinando-se a
umidade da porcdo (base seca). O valor de umidade, expresso em base seca calculado,
correspondeu a CC do solo, sendo expresso em % (g de 4gua/100 g de solo seco). O
controle de agua no solo no experimento foi realizado pelo método de pesagem dos
vasos realizada diariamente.

Nos dois experimentos, 6 sementes de G. max, cultivar NA 5909 RG foram
semeadas em vasos plasticos com capacidade para 5 dm3 no dia 19 de outubro de 2015.
Os vasos foram preenchidos com um substrato mescla de solo argiloso e arenoso (1:1),
com as seguintes caracteristicas quimicas: pH CaClz: 5,3; M.O.: 26 g dm; P: 8,0 mg
dm3; K: 0,9 mmol dm3; Ca: 14 mmol dm3; Mg: 5,0 mmolc dm=. O qual foi peneirado
e previamente corrigido para atingir saturacdo de bases de 70% e adubado de acordo
com a necessidade da cultura (Ribeiro et al. 1999). A identificacdo dos sucessivos
estadios fenoldgicos da planta de soja foi fundamentada na escala proposta por Fehr &
Caviness (1977). Aos 14 dias ap0s semeadura (DAS), quando as plantas se encontravam
no estadio V1 foi realizado o desbaste homogéneo, com a permanéncia de 2 plantas por

vaso para realizagdo das avaliagdes.



Imposicédo do déficit hidrico e reguladores de crescimento de plantas

Os tratamentos de déficit hidrico consistiram em dois niveis de manutencdo da
umidade do solo. No primeiro as plantas foram mantidas em aproximadamente 80% da
CC; e no segundo a disponibilidade hidrica foi reduzida em aproximadamente 20% nos
vasos, até a estabilizacdo em 60% da CC. Ambos os procedimentos foram realizados
através da pesagem e irrigacdo diaria dos vasos e a CC calculada através do método
gravimétrico (Dobriyal et al. 2012). O déficit hidrico foi imposto no estadio de pleno
florescimento (R2) (Fehr & Caviness 1977), quando as plantas estavam com 43 DAS,

durante um periodo de 4 dias.

A aplicacdo dos reguladores vegetais foi realizada com um pulverizador manual
até o escoamento, com pressdo maxima de 300 kPa, uma semana antes da imposic¢éo do
déficit hidrico moderado, quando as plantas se encontravam com 36 DAS, no estadio
fenolégico R1 (Fehr & Caviness 1977). As plantas foram submetidas aos seguintes
tratamentos: Tratamento 1 (200 mg L de agua destilada em plantas submetidas a 80%
CC); Tratamento 2 (200 mg L™ de Aux em plantas com 80% CC); Tratamento 3 (200
mg L de Tol nas plantas com 80% CC); Tratamento 4 (200 mg L™ de &gua destilada
em plantas submetidas a 60% CC); Tratamento 5 (200 mg Lt de Aux em plantas com
60% CC); Tratamento 6 (200 mg L™ de Tol nas plantas com 60% CC).

Andlises de Trocas Gasosas

Durante o estadio R2, foram analisadas as trocas gasosas das plantas, todas as
mensuracdes ocorreram entre 9:00 e 10:30 h, com auxilio de um sistema de trocas
gasosas portatil (LI-6400XT; LI-COR Inc., Lincoln, NE, EUA) equipado com um
fluorimetro modulado (LCF-40 LI-COR Inc.) sob saturacdo de radiacédo
fotossinteticamente ativa (Q) de 1200 umol m2 se o fluxo de ar de 300 umol s*. As
medicdes de assimilacdo liquida de CO2 (A), condutancia estomética (gs), transpiragdo
foliar (E) e presséo intercelular de CO2 (C;) foram realizadas: 24 h (43 DAS), 48 h (45
DAS) e 72 h (47 DAS), durante o estadio de pleno florescimento (R2). Ainda foram
calculadas a eficiéncia do uso da agua fotossintética (WUE = A / E) e a eficiéncia

instantanea da carboxilacéo (A / C).



Analises Metabolicas

Aos 47 DAS (estadio R2) e apds quatro dias sob DH, foram realizadas as analises
do teor de proteina total solivel e das atividades das enzimas antioxidantes, sendo que
as folhas centrais do terceiro trifolio a partir do apice da planta foram coletadas, levadas

para laboratorio e maceradas em nitrogénio liquido.

Apbs a pulverizacdo do material realizou-se a quantificacdo das proteinas totais
soluveis (Bradford, 1976), e da atividade de SOD, CAT e APX. Para a extracdo das
proteinas solUveis foram pesados aproximadamente 100 mg de tecido vegetal, o qual foi
macerado em nitrogénio liquido e em seguida, com 1,5 mL de tampédo Tris-HCI. O
material macerado foi centrifugado durante 10 minutos a 6000 g. Em uma aliquota de
100 pL do sobrenadante foram acrescentados 3 mL do reativo de Bradford, o qual foi
agitado e deixado em repouso por 15 minutos a temperatura ambiente. A leitura
colorimétrica da reacdo foi realizada em espectrofotdmetro a 595 nm. A concentragdo
de proteina soltvel foi calculada a partir da curva padréo construida com albumina soro
bovina (BSA). Os resultados foram expressos em miligramas de proteinas totais
sollveis por grama de matéria fresca (mg PTS g-t MF) (Bradford, 1976).

Para a determinacdo da atividade das enzimas, foi preparado o extrato enzimatico
bruto, pesando-se 200 mg de matéria fresca e tomando o cuidado de se anotar os valores
para a efetuacdo de calculos posteriores. O material vegetal fresco foi pulverizado com
N liquido, contendo polivinilpolipirrolidona (PVPP) (10% 0,04 g) e posteriormente
adicionou-se 1500 puL do meio de extracdo (750 uL de tampéo fosfato de potassio 200
mM e pH 7,8, ainda 15 pL de &cido etilenodiamino (EDTA) 10 mM acrescido de 150
uL de acido ascérbico 200 mM e 585 pL de agua Milli-Q). Este mix foi acomodado em
gelo durante todo o processo de pulverizacdo do material. Ademais, a aliquota do
tampé&o de extragdo, foi dividida em duas de 750 uL objetivando facilitar a maceracao.
Logo em seguida, a amostra foi vertida em eppendorf de 2 mL e centrifugada a 12 000 g
por um periodo de 20 minutos a 4 °C. O sobrenadante foi coletado e armazenado em

gelo até o momento das leituras.

A atividade da SOD foi determinada pela adicdo de 100 uL de extrato enzimatico,
a 1880 uL de uma solugdo contendo 2000 pL de tampéo fosfato de potassio 100 mM pH
7,8, 800 pL de metionina 70 mM, 40 uL de EDTA 10 uM, 300 pL de nitroazul de
tetrazolio (NBT) 1 mM e 620 pL de H20 Milli-Q. Foram preparados dois brancos, um



recoberto em papel aluminio utilizado para zerar o espectrofotémetro e um submetido a
luz e quantificado. Estes brancos foram preparados utilizando-se 1880 pL do mix
preparado para a SOD, 100 pL de agua Milli-Q e 20 pL de riboflavina. A preparacéo do
branco no escuro tem por objetivo subtrair da amostra que sera iluminada no processo
de reducdo do NBT enquanto que, o branco mantido na luz juntamente as amostras €
quantificado com o objetivo de definir uma unidade de SOD relativa a quantidade de
enzima necessaria para inibir 50% a méxima fotorreducdo do NBT. A reacdo ocorreu
em uma camara, sob iluminacdo de lampadas fluorescente de 15 W, com exposicao de
10 min. A atividade da enzima foi mensurada pela diferenca no aumento da absorbancia
das amostras em comprimento de onda de 560 nm. Uma unidade da enzima foi definida
como a quantidade de enzima necessaria para inibir, em 50%, a fotorredugdo do NBT
(Beauchamp & Fridovich 1971; Gianngiopolitis & Reis 1977).

Para determinacdo da CAT, uma aliquota de 12,5 pL do extrato enzimatico foi
adicionado a 500 uL de tampéo fosfato de potéssio 200 mM, pH 7,0 e 400 pL de H20O
Milli-Q incubados a 27 °C durante 10 min e ainda, 50 uL de H202 250 mM e 37,5 pL
de H.O Milli-Q. A atividade da enzima foi determinada pela mensuragdo da redugéo na
absorbancia das amostras a 240 nm, em decorréncia do consumo do H>O: (Havir &
McHale 1987; Anderson et al. 1995). Foi procedida uma leitura cinética com duracéo de
60 segundos com intervalos de 10 em 10 s, sendo observado o decréscimo na
absorbancia. As leituras foram realizadas de forma rapida e precisa, pois 0 H20:

desencadeia o processo de reducdo pela enzima ao entrar em contato com a amostra.

J4 a atividade da APX, foi realizada tomando-se uma aliquota de 12,5 uL do
extrato enzimatico, a qual foi acrescentada a 500 pL de tampéo fosfato de potassio 200
mM pH 7, 50 uL de acido ascérbico 10 mM e 350 uL de H20 Milli-Q incubados a 27
°C durante 5 minutos, e ainda, 50 pL de H202 (2 mM) e 37,5 puL de H20 Milli-Q. A
atividade enzimatica foi calculada utilizando-se o coeficiente de extin¢cdo molar de 2,8
mM™ cm™? (Nakano & Asada 1981). A leitura assim como para CAT, também foi
realizada de forma répida e precisa evitando ao maximo o processo de reducdo pela
enzima ao entrar em contato com a amostra. Para todas as enzimas e proteina total
sollvel, a leitura foi realizada em espectrofotdmetro UV-Vis Evolution 300 da Thermo

Scientific.

Para a quantificacdo de danos de membranas foram coletados 10 discos foliares,
de aproximadamente 1 cm de didmetro, e incubados em 20 mL de &gua destilada a 25
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°C durante 24 h, em agitacdo leve e constante. ApOs esse periodo a condutividade
elétrica do extrato (L1) foi medida utilizando-se um condutivimetro de bancada
(Tecnopon mCE-105). As amostras foram fervidas a 100 °C, durante 1 h em tubos
vedados, os tubos foram resfriados a temperatura ambiente e obteve-se a segunda leitura
(L2). O extravasamento de eletrolitos (EL) foi determinado segundo Talukdar (2013),
onde: EL (%) = (L1/L2) x 100.

Andlise de Pigmentos Foliares e Botdes Florais das Plantas

No estadio R2, aos 46 DAS, foram coletadas folhas totalmente expandidas do
terceiro trifélio, do &pice para base, de cada planta em cada tratamento, para extragao
dos pigmentos fotossintéticos (Chl. a, Chl. b, Chl. Total e Car). O material vegetal foi
acondicionado em tubos contendo como extrator solucdo de acetona 80% (v/v), e
mantido no escuro por 72 h (Macedo et al. 2013). Posteriormente, os extratos foram
submetidos a leitura em um espectrofotdmetro (SP-2000 Espectro de UV) nas
absorbéancias de 470, 645 e 663 nm, para determinacéo de carotenoides, das clorofilas a,
b e total, respectivamente (Harmut et al. 1983; Witham et al. 1971). Os valores foram
utilizados para calculos segundo as férmulas abaixo e 0s resultados expressos em mg g*
de pigmento no tecido foliar fresco.

4

Clorofilaa = [(12,7 * Age3 69 % Agas) * 1000 * W

Clorofilab = [(22,9 * Agys = 4,68 * Aess) * Too—

Clorofila total = [(20,2 * Agas + 8,02 * Aggs) * 1000 =W
[(1000 * A,7p — 3,27 % Cla — 104  Cl b)/229]
1000 = W

Carotenoides =

No mesmo periodo foram contabilizados os botdes florais de cada planta em todos

os tratamentos, utilizando-se de um contador manual.



Matéria Seca Vegetal, Teor Mineral Foliar, Nodulagdo de Raizes, Massa Seca

e Numero de Vagens

Concomitantemente ao experimento descrito anteriormente, foi conduzindo um
segundo nas mesmas condicOes, para as analises destrutivas, visto que o primeiro havia

sido desfolhado para as anélises de pigmentos e metabolicas.

Aos 50 DAS, guando se encontravam no periodo de pleno florescimento (estadio
R2), as plantas foram coletadas, separadas em parte aérea e raiz. O material vegetal foi
seco em estufa de circulacdo forcada de ar por 72 h a 70 °C, onde procedeu-se a
pesagem para obtencdo da massa seca da parte aérea. Em seguida as folhas foram
trituradas e homogeneizadas para estimar os teores dos nutrientes: potassio, sédio,
calcio e magnésio. A andlise foi realizada via digestdo nitrico-perclorica, utilizando trés

repeticdes para cada tratamento.

Foram pesados 0,3 g de tecido vegetal e adicionados 5 mL da mistura de acidos
digestores (200 mL de &cido perclérico e 600 mL de &cido nitrico). Foi realizada uma
pré-digestdo para que o tecido vegetal entrasse em contato com o &cido nitrico. Ento,
os tubos foram levados ao bloco digestor a uma temperatura de + 95 °C. Quando a
matéria organica estava parcialmente digerida e o volume do acido reduzido a metade, a
temperatura foi gradativamente aumentada até + 150 °C. Assim que 0 extrato se tornou
claro, a temperatura foi reduzida para 120 °C e adicionou-se 30 mL de agua destilada
lentamente, obtendo um volume final de aproximadamente 31,25 mL, procedendo a
agitacdo em vortex. Para o potassio foram adicionados 0,2 mL do extrato nitrico-
perclérico mais 9,8 mL de agua destilada, procedida a agitacdo e leitura em fotdmetro
de chama. Enquanto que para o sdédio procedeu-se a leitura direta no extrato nitrico-

perclorico, também em fotbmetro de chama.

Para as leituras de célcio e magneésio foram utilizadas solu¢des-padrdo de 1000
mg L de Ca e 80 mg L de Mg. Assim, foram pipetados 100 mL do padrdo misto
(1000 ppm de Ca e 80 ppm de Mg) e completados para 1 L de dgua. Também foi
acrescida solugdo contendo uma concentracdo de 16000 ppm de estroncio (Sr). Em
tubos de ensaio foram adicionados 0,2 mL de extrato nitrico-percldrico, mais 17,8 mL
de &gua destilada e 2 mL da solucdo 16000 ppm de Sr. Foi procedida a agitacéo e leitura

em espectrofotdbmetro de absorcdo atbmica
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As raizes das plantas aos 50 DAS (estadio R2) foram lavadas cuidadosamente em
agua corrente, para a remocao de solo e detritos e, secas em papel toalha. A contagem
do ndmero de nédulos na raiz principal foi realizada considerando um cilindro
imaginario, abaixo do colo radicular da planta (nivel do solo), de aproximadamente 2,5

cm de diametro por 5 cm de altura.

Y
Ne—

5cm

N~ —
2,5cm
Aos 107 DAS (estadio R8) foram quantificados o nimero e a massa de vagens.
Foram colhidas duas plantas por vaso, das quais foram tomadas médias. A massa foi
aferida utilizando-se uma balanca de bancada e assim como para o nimero de vagens

foram tomadas as médias, considerando-se o fato de serem duas plantas.

Andlises Estatisticas

O experimento foi conduzido em bloco inteiramente casualizado, num esquema
fatorial 2x3, sendo os fatores: duas condicdes hidricas (60 e 80% CC) e trés niveis de
tratamento (agua, Aux e Tol). Para as variaveis: nodulagdo, botbes florais, nimero e
massa de vagens e parametros fisioldgicos foram utilizadas 5 repeti¢cdes (n=5), enquanto
que para as analises de proteina sollvel, vazamento de eletrdlitos, pigmentos, enzimas

antioxidantes e nutrientes foram utilizadas 3 repeti¢oes (n=3).

O modelo matematico utilizado foi: yij = @ + Hi+Cj+HCij + ejj, onde: ij € 0 efeito
do tratamento i na repeticdo j, L é a constante associada a todas as observacfes; Hi o
efeito do tratamento hidrico i, com i =1, 2 e 3; C;j = o efeito das aplicag¢bes j, com j =1,
2 e 3; HCj; = o efeito da interagdo entre o tratamento hidrico i e as aplicacOes j e ejj
corresponde ao erro experimental associado a Y, independente, que por hipotese,

apresenta distribuicdo normal com média zero e variancia c°.

As médias foram submetidas a analise de variancia (ANOVA), e posteriormente
as médias dos tratamentos foram submetidas a analise de comparacdo multipla pelo

teste da diferenca minima significativa (LSD) e diferencas em p<0,05 foram
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consideradas significativas. Houve necessidade de transformacédo de Box-Cox dos dados
em /X para as analises de: A (inicio da imposicdo do déficit hidrico), Ci (72 h ap0s
imposicdo do déficit hidrico), C/A (48 e 72 h), E (inicio do estresse) e WUE (inicio,
apos 48 e 72 h do estresse). Utilizamos o software R (R Core Team 2015) para realizar

as andlises estatisticas.
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3. RESULTADOS

Analise de pigmentos e de trocas gasosas

Apos o periodo de estresse (46 DAS), quando as plantas encontravam em pleno
florescimento (estagio R2) notou-se que o teor médio de Chl. a, b, total e carotenoides
ndo diferiram significativamente entre os tratamentos (Tabela 1). Enquanto que as
plantas com déficit hidrico moderado (60% CC) apresentaram um decréscimo
significativo (Tabela 2), em comparagéo as plantas controle.

Tabela 1. Pigmentos fotossintéticos, 72 h apds a imposi¢do de estresse moderado (60%
CC) e assimilagdo liquida de CO2 (A), 24 e 48 h ap0s a imposi¢do, submetidos aos

tratamentos: agua, Aux e Tol.

Pigmentos (mg g MF?) A (umol m?s™)
Tratamentos  Chl. a Chl.b  Chl. total Car. 24 h 48 h
Agua 222 (:013) 0,67 (:0,05) 3,04 (£0,18) 0,06 (£0,00) 15,99 (£1,56) 10,11 (x1,04)
a a a a a a
A 1,82 (+0,25) 0,68 (+0,09) 249 (:034) 0,05 (:001) 1583 (+1,71) 12,83 (+1,99)
uXx a a a a a a
ol 1,80 (+0,18) 0,67 (£0,07) 247 (:024) 0,05 (:001) 1632 (£1,22) 12,37 (+1,49)
0 a a a a a a

Médias seguidas pela mesma letra, minascula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si,

pelo teste LSD ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 2. Valores médios dos teores de clorofila a (Chl. a), clorofila b (Chl. b),
clorofila total (Chl. total), carotenoides (Car) e assimilacdo liquida de CO2 (A), nas

capacidades de campo impostas as plantas de soja.

Pigmentos (mg g MF?) A (umol m2s?)
CcC chl. a Chl. b Chl. total Car 24 h 48 h
(%) '
062 (x006) 227 (x0,23) 0,05 (+0,00) 16,70 (£0,93) 9,96 (x0,93) bA
60  165(0,16)b X 5 b aA
80 225(+007) 082(x003) 307(x010) 007 (x000) 1539 (+142) 13,57 (+1,41)
a a a a aA aA

Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si,

pelo teste LSD ao nivel de 5% de probabilidade.

Em relacdo as trocas gasosas, observamos que a A apresentou redugdo em todos

0s tratamentos 24 e 48 h apds a imposicao do estresse nas plantas de soja. Entretanto, na
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condicdo bem irrigada o tratamento com Tol se mostrou significativamente duas vezes
melhor que a auxina apo6s 72 h de estresse (Tabela 3). No terceiro dia de imposicéo do
déficit hidrico foi possivel observar, que a assimilagdo liquida de CO. de plantas
submetidas ao tratamento com auxina, se mostrou significativamente superior em

relacdo ao Tol nas plantas submetidas ao estresse (Tabela 3).

Tabela 3. Valores médios das interacGes significativas relacionadas a assimilagdo
liguida de CO2 (A), mensurados no terceiro dia (72 h ap6s a imposicdo do déficit
hidrico), em plantas submetidas aos tratamentos com os reguladores e aos dois niveis de

capacidade de campo.

A (umol m2s1)

CC (%)
Tratamento
60 80
Agua 13,91 (+2,05) Aa 8,91 (+2,09) Aa
Aux 14,02 (+2,39) Aa 16,04 (+3,38) Aa
TOI 7,35 (+1,64) Ba 14,64 (+2,60) Aa

Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na linha, e minGscula na coluna, ndo diferem

estatisticamente entre si, pelo teste LSD ao nivel de 5% de probabilidade.

Para os demais parametros de trocas gasosas, gs, Ci, A/IC e E, WUE ndo foram

observados efeitos significativos da capacidade de campo ou das doses dos reguladores.

Anélises Metabdlicas

A quantidade de proteina soltvel total, ndo diferiu estatisticamente entre 0s
reguladores e os niveis de restricdo hidrica (Tabela 7). O tratamento com 60% CC
mostrou significativamente mais dano de membrana do que no tratamento bem irrigado
(Tabela 4).
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Tabela 4. Valores médios referentes a proteina total solivel (PTS) e danos as

membranas (DM) das folhas de soja submetidas aos tratamentos com reguladores e duas

capacidades de campo.

Tratamento PTS (mg proteina gt MF) DM (%)
Agua 3,80 (+0,21) a 9,32 (+1,60) a
AuX 3,56 (£0,26) a 6,87 (+0,56) a
Tol 4,03 (+0,28) a 7,68 (x0,93) a
CC (%)
60 3,82 (+0,26) a 9,69 (+0,99) a
80 3,77 (+0,13) a 6,23 (+0,31) b

Médias seguidas pela mesma letra, minascula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si,
pelo teste LSD ao nivel de 5% de probabilidade.

N&o verificou-se diferenca estatistica nas atividades de SOD e APX entre 0s
tratamentos com os reguladores. No entanto, para a CAT os tratamentos com auxina e
agua apresentaram-se significativamente uma maior atividade, tendo o uso do Tol
demonstrado menor valor para CAT (Tabela 5). As atividades das enzimas
antioxidantes também ndo apresentaram diferenca significativa nos dois niveis de

irrigacdo avaliados.

Tabela 5. Valores médios referentes as enzimas antioxidantes: superéxido dismutase
(SOD), catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX) das plantas de soja submetidas
aos tratamentos com reguladores e dois niveis de capacidade de campo.

Enzimas Antioxidantes

SOD (U mint mg?

CAT (umol mint mg?

APX (umol mint mg

Tratamento . . .
proteina) proteina) proteina)
Agua 1,70 (+0,18) a 150,73 (£26,79) ab 0,28 (:0.4) a
Aux 1,98 (+0,37) a 328,32 (+43,88) a 0,22 (+0,01) a
Tol 1,74 (+0,15) a 81,27 (+10,15) b 0,17 (0,02) a
CC (%)
60 1,91 (+0,23) a 157,32 (+33,63) a 0,24 (+0,02) a
80 1,70 (+0,17) a 216,23 (£25,21) a 0,21 (x0,02) a

Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si,

pelo teste LSD ao nivel de 5% de probabilidade.
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Analise reprodutiva da planta

Apdbs imposicao do déficit hidrico moderado (60% CC), a utilizacao de Tol dentro
de 80% CC de agua no solo apresentou um menor numero de botdes florais (Tabela 6).
Entretanto, em 60% CC a auxina foi significativamente maior para o nimero de botbes
florais em relacdo ao Tol, tendo o estresse reduzido o nimero de botbes florais em

ambos os tratamentos (Tabela 6).

Tabela 6. Valores médios das interacdes significativas, relativa aos nimeros de botbes
florais das plantas de soja submetidas aos tratamentos com reguladores e dois niveis de

capacidade de campo.

Botbes Florais (nUmero por planta)

CC (%)
Tratamento
60 80
Agua 50,4 (+3,69) Ba 71,2 (£3,58) Aa
Aux 55,4 (+1,43) Aa 45,2 (£5,68) Ab
Tol 44,8 (+3,77) Ba 61,4 (£0,86) Aa

Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna (dose dentro dos niveis de capacidade
de campo) e maiudscula na linha (capacidade de campo dentro dos niveis de dose), ndo diferem

estatisticamente entre si, pelo teste LSD ao nivel de 5% de probabilidade.

Matéria seca da planta, nodulacao das raizes e teor mineral foliar

N&o houve diferenga significativa entre os tratamentos com os reguladores nos
parametros massa seca de parte aerea, massa seca de raiz e massa seca de vagem
(Tabela 7). Entretanto, para a analise de nodulacdo e nimero de vagens, a auxina
demonstrou-se superior em relacdo ao uso de Tol. Houve significativa reducdo dos
parametros numero de vagens e massa seca de vagens ap0s a imposicdo do déficit
hidrico de 60% CC (Tabela 7).
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Tabela 7. Valores medios referentes a massa seca de parte aérea (MSPA), massa seca
de raiz (MSR), nimero de nddulos (NN), nimero de vagens (NV) e massa seca de
vagens (MSV) de plantas de soja submetidas aos tratamentos com reguladores e dois

niveis de capacidade de campo (CC).

Tratamento MSPA (9) MSR (g) NN NV MSV ()
Agua 11,35 (+0,64)a 6,76 (+0,86)a 48,5 (+6,15)a 146(214)a  7,07(280)a
Aux 9,87 (x052)a 595 (x0,74)a 42,6 (+3,35) ab 166(L14)a  6,07(2,89)a
Tol 10,89 (0,91)a 7,24 (x0,77)a 32,6 (¢3,88) b 115(165b  6,04(2,26)a

CC (%)
60 10,07 (+0,65)a 6,50 (+0,63)a 40,33 (+3,59) a 1227 (187)b  522(3.23)b
80 11,34 (x040)a 6,81 (+060)a 42,13 (+4,22) a 1620 (1,42)a 7,56 (2,07) a

Médias seguidas pela mesma letra, minascula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si,

pelo teste LSD ao nivel de 5% de probabilidade.

N&o houve diferenca entre os teores de K, Ca, Na e Mg nas plantas submetidas
aos diferentes reguladores (Tabela 8). O mesmo foi observado nos tratamentos com
diferentes niveis de irrigacdo, com exce¢do do Na que aumentou significativamente em
plantas submetidas a 60% CC (Tabela 8).

Tabela 8. Valores médios de teor de nutrientes das plantas de soja submetidas aos

tratamentos com reguladores e dois niveis de capacidade de campo (CC).

(9 kg™
Tratamento K Ca Na Mg
Agua 8,66 (+1,69) a 16,74 (x0,22) a 6,34 (20,13) a 5,26 (20,02) a
Aux 7,50 (£1,21) a 15,95 (+0,09) a 6,25 (+0,14) a 4,79 (+0,01) a
Tol 10,36 (+1,59) a 14,66 (+0,16) a 6,68 (+0,13) a 5,01 (+0,01) a
CC (%)
60 8,99 (+1,49) a 15,15 (+0,13) a 7,23 (£0,10) a 4,66 (+0,01) a
80 8,68 (+1,04) a 16,42 (+0,13) a 5,61 (+0,05) b 5,38 (+0,01) a

Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si,

pelo teste LSD ao nivel de 5% de probabilidade.
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4. DISCUSSAO
A diminuigdo dos pigmentos fotossintetizantes nos tratamentos sob déficit hidrico
varia de acordo com a espécie, mas tende a ser reduzido em fungdo da sua acelerada
degradacdo sob essa condicdo hidrica (Nankishore & Farrel, 2016). Essa resposta
metabolica se da pela formacdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), as quais sao
responsaveis por danificar e reduzir a funcionalidade dos cloroplastos (Jaleel et al.
2009).

Como esperado o déficit hidrico resultou em diminuicao da assimilacdo liquida de
CO», a qual foi significativamente afetada trés dias apds a imposicao deste. A planta em
resposta a um periodo de restricdo hidrica tende a reduzir a condutancia estomatica,
como um mecanismo limitante de perda de agua, porém isso diminuiu a assimilacdo de
CO2 (Nankishore & Farrell, 2016). Hayat et al. (2009) avaliando 1AA, 4-CI-1AA e IBA,
em gréo de bico, observaram melhorias na assimilacdo de carbono pelas plantas. Isto
deve-se as reacOes de ligagdo envolvendo a enzima 1,5-bifosforibulose, além de sintese
de acucares redutores, fosforilacdo fotossintética e biossintese de clorofilas (Qi et al.
2013).

A auxina quando ligada ao seu receptor de membrana ABP1, ativa bombas de H™,
resultando numa reducdo do pH apoplastico, acidificacdo da parede, ativacdo de
hidrolases e expansinas. As quais, por sua vez, devido a quebra de pontes
hidrogenidnicas entre celulose e hemicelulose, ocasionam o deslizamento das
microfibrilas promovendo o afrouxamento da parede, permitindo assim o alongamento
celular (Tena, 2016). Com o aumento do turgor celular ocorre uma maior abertura
estoméatica melhorando a assimilacdo de CO: pela Rubisco em decorréncia de uma
maior difusdo de CO. pelo mesofilo foliar, permitindo um melhor desempenho
fotossintético (Chaves et al. 2009). No entanto, no presente estudo o tratamento com

Aux ndo diferiu do controle em relacdo ao parametro A, nos tempos avaliados.

Por ser o Tol um precursor da auxina, ambos derivados da sintese a partir do
aminoacido triptofano, ponderamos que este tratamento apresentou respostas
semelhantes ao tratamento com auxina, pois a planta pode estar utilizando sua estrutura
quimica para regular o suprimento do tecido com auxina. Nascimento et al. (2016)
estudando respostas fisioldgicas de feijoeiro submetidos a Tol sugeriram que estas
podem apresentar interferéncias na fase fotoquimica da fotossintese, resultando em
melhor desempenho fotossintético das plantas. Havendo uma redugdo hidrica, ocorre
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também uma diminui¢do na assimilacdo de carbono, ocorrendo ainda redugdo do uso
eficiente de &gua, pois esta é proporcional as oscilagdes fotossintéticas. Entretanto, o
uso de Tol permitiu melhoria no uso eficiente da 4gua, provavelmente devido seu efeito

auxinico.

Condigdes de déficit hidrico desestabilizam a cadeia de transporte de elétrons,
levando a producdo de espécies reativas de oxigénio, toxicas as plantas, dentre eles:
superoxido (Oy), radical hidroxila (OH") e peroxido de hidrogénio (H20z), os quais sao
responsaveis pela oxidacéo lipidica, provocando alteracao e danos de membrana (Chang
et al. 2016). A manutencdo da integridade das membranas celulares é prejudicada
devido a formacdo dos radicais livres, responsaveis por um maior extravasamento de
eletrélitos quando em condicdo de restri¢do hidrica, devido ao aumento dos danos nas
membranas (Fioreze et al. 2013). Esse fato deve-se a maior plasticidade das membranas,
assim evitando o rompimento das mesmas. Sabe-se que 0 crescimento e alongamento
promovido pela auxina € devido a acidificacdo apoplastica. Esta ainda esta envolvida na
inducdo dos processos de fosforilacdo de sitios e de fosfatases, os quais participam dos
processos de expansdo celular em decorréncia do afrouxamento de membranas (Haruta
et al. 2015).

Durante periodos de déficit hidrico € comum as plantas ativarem seus mecanismos
de defesa, dentre eles as enzimas antioxidantes, com destaque para: superdxido
dismutase, catalase e ascorbato peroxidase, as quais Sd0 responsaveis por atenuar 0s
efeitos causados pelas espécies reativas de oxigénio (EROs) (Maia et al. 2012). O uso
de Aux favoreceu a atividade de CAT, em relacdo ao triptofol, resultado que corrobora
com aqueles inferidos para a reducdo dos danos de membranas. Cabe salientar que a
CAT ¢ a enzima responsavel por decompor H.O2> em H20 e O, nas células vegetais
quando submetidas a estresse (Saed-Moucheshi et al. 2014), e o aumento de sua
atividade indica uma superproducdo do substrato (H202) nos tecidos de soja sob

estresse.

As plantas submetidas ao estresse apresentaram menor nimero de botbes florais,
devido a abscisdo floral como resposta ao déficit hidrico imposto. Nas plantas a
aplicacdo de auxina foi responsavel pelo maior nimero de botGes florais em relacdo ao
uso do Tol tanto sob 60 e 80% CC. Resposta, esperada pois 0 AlA € a auxina enddgena,

predominantemente envolvida no desenvolvimento embrionario e pds-embrionario,
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influenciando na divisdo, expansdo polar e diferenciacdo celular (Teale et al. 2006),

bem como na inducgéo de florescimento (Leopold & Thimann, 1949).

O uso de Tol pode ser interessante para plantas submetidas a periodos de déficit
hidrico. Pois quando neste estado, a planta diminui a expansdo principalmente aérea de
modo a economizar agua e diminuicdo de MSR ao longo do periodo de restricdo
hidrica. Como o Tol atua como um tampé&o na sintese de auxina, acreditamos que esta

molécula esta envolvida nos processos de regulacao do crescimento celular.

A reducdo do nimero de vagens e massa seca de vagens ap0s a imposi¢do do
déficit hidrico deve-se em decorréncia do elevado indice de abortamento de botdes
florais e ainda a reducdo na translocacdo pela deficiéncia hidrica. A soja,
principalmente, o material genético avaliado (NA 5909 RG) apresentou-se muito
exigente em recursos hidricos, os quais se elevam progressivamente com o0
desenvolvimento da cultura, até a demanda maxima durante o florescimento e formacéo
de vagens. O déficit hidrico afeta negativamente a quantidade de massa produzida,
assim como o tamanho de grdos e sua respectiva massa, sendo esses efeitos decorrentes
da seca sobre a fotossintese e consequente, restricio da disponibilidade de
fotoassimilados (Mundstock & Thomas 2005). Entretanto, com o uso de auxina o
nimero de vagens apresentou-se superior em relacdo ao uso do Tol, em razdo da relacdo
temporal metabdlica da planta. A auxina em si é essencial ao processo de alongamento
celular (Marschner, 1995) e apresenta eficiéncia em relacdo ao Tol, que é um precursor
auxinico. O uso de auxina também permitiu uma maior nodulacdo em relagdo ao uso do
Tol, pois esta atua diretamente na formacdo de ndédulos em leguminosas, controlando a

viabilidade de nodulacéo.

Em plantas sob estresse hidrico, a presenca de ions potassio e sodio em maiores
concentragfes deve-se as maiores concentragdes de solutos e menores potenciais
osmoticos na célula vegetal. O potassio atua diretamente no ajustamento osmotico,
permitindo que as plantas preservem maior contetudo de agua em seu interior, reduzindo
os danos causados aos processos fisioldgicos: assimilacdo liquida de CO2, condutancia
estomatica, turgor celular, sintese de proteinas, atividades hormonais e enzimaticas. O
sodio desempenha importante papel na preservacdo do potencial hidrico da planta, pois
este atua como soluto osmoticamente ativo, além de estimular o crescimento

aumentando a expansdo celular (Marschner, 1995).
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A auxina promove alteracdes no potencial de membrana devido a oscilacdes de
pH em funcdo do fluxo de ions, o que € totalmente correlacionado a concentracdo de
K*. E relatado que a aplicacio de auxina nas plantas ativa bombas de prétons,
aumentando o fluxo de H* e de K™ (Zhang et al. 2016). O potencial de membrana das
células sdo dependentes das propor¢des de potassio intra e extracelular, assim como do
pH e ATP, os quais dependem da atividade de transporte de protons. O aumento do pH
permite um potencial de membrana mais negativo, enquanto que maiores concentracoes
de K™ ameniza as alteracOes causadas pelo pH. Zhang et al. (2016) observaram que a
concentragéo de auxina a partir de 10°® M pode promover uma alteragdo no potencial de
membrana, em segundos. Apds a aplicagdo de auxina ocorre a ativacdo do fluxo de
prétons e potassio nas células vegetais, por meio de bombas, as quais determinam o
potencial de membrana, sendo essa ativacdo proporcionada por estimulos quimicos. Por
se caracterizar como um fraco acido organico, a auxina leva a uma alteracdo do pH,

devido acidificacdo, provocando o fluxo de protons.

O uso de Aux pode ser considerado interessante, desde que, este nutriente esta
diretamente envolvido no processo de sinalizacdo sob condi¢bes de estresse, atuando
sobre a homeostase celular (Turkan & Demiral, 2009). Ainda, este nutriente foi
reduzido com o déficit hidrico. Normalmente, quando ha um aumento na concentragdo
de Na" no citosol é passivel de ocorréncia de alteracdes na absorcdo e até mesmo
metabolismo de Ca, devido ao fato deste Ultimo ser substituido pelo Na* nas membranas
celulares modificando sua permeabilidade (Rengel, 1992). Houve decréscimo no
contelido de magnésio, concomitantemente com os teores de clorofila. Sendo que este
elemento mineral faz parte da estrutura da molécula de clorofila, sendo constituinte
central dos complexos de porfirina (Streit et al. 2005). A clorofila esta intimamente
associada a assimilagdo de CO., visto que a mesma, em seu menor estado de energia
absorve energia luminosa atraves de fotons, os quais impulsionam a fotossintese (Taiz
& Zeiger, 2004). Diante disso, a diminuicdo do nutriente central da molécula de

clorofila, implica consequentemente em reducao fotossintética.
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados discutidos acima, podemos inferir que os reguladores
testados, em especial a auxina, induzem respostas fisioldgicas se tratando de
mecanismos atenuadores do efeito do estresse hidrico nas plantas de soja nos
parametros botdes florais e nodulacdo. Os demais pardmetros sofreram maior
interferéncia da condicdo de estresse do que dos bioativadores, confirmando a
sensibilidade das plantas a seca. O estadio de desenvolvimento pode ter sido um fator

relevante, sob a resposta dos bioativadores no combate aos danos do déficit hidrico
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